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(57) Abstract 

A partition is formed in an electric 
circuit by representing the electric circuit 
on a graph (102) and allocating weight- 
ing values to the edge of the graph (103). 
The weighting values describe the compu- 
tational effort required to determine elec- 
tric description variables for each element 
of the electric circuit represented by the 
edge. Verification occurs enabling deter- 
mination of whether the edges grouped to- 
gether according to prior iterative steps 
give a sum a weighting values for the edges 
by adding another edge whose value ranges 
between a first threshold value and a sec- 
ond threshold value. If this is the case, 
further verification is made as to whether 
the number of connections of elements lo- 
cated inside the partition is increased by el- 
ements outside the partition by adding new 
edges. If this is not the case the relevant 
edge is taken up by the partition. 
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(57) Zusammenfassung 

Eine Partition einer elektrischen Schaltung wird gebildet, indem die elektrische Schaltung auf einem Graphen abgebildet wird (102) 
und den Kanten des Graphen Gewichtswerte zugeordnet werden (103). Die Gewichtswerte beschreiben einen erforderlichen Rechenaufwand 
zur Ermittlung von elektrischen BeschreibungsgroBen fur das jeweilige durch die Kante reprasentierte Element der elektrischen Schaltung. 
In iterativen Verfahren wird tiberpruft, ob ausgehend von vorausgegangenen Iterationsschritten, zusammen gruppierte Kanten, eine Summe 
der Gewichtswerte der Kanten durch Hinzufugen einer weiteren Kante, ein Summenwert zwischen einem ersten Schwellenwert und einem 
zweiten Schwellenwert liegt. 1st dies der Fall, so wird femer (iberpruft, ob eine Anzahl von Anschlussen der Elemente innerhalb der Partition 
mit Elementen auBerhalb der Partition durch Hinzufugen neuer Kanten vergroBert wird. 1st dies nicht der Fall, so wird die jeweilige Kante 
in die Partition mit aufgenommen. 
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Beschreibung 

5 Rechnergestutztes Verfahren zur Partitionierung einer elek- 
trischen Schaltung 

Bei der Schaltungssimulation sehr grolier Schaltungen, d.h. 
von Schaltungen mit einer sehr groJien Anzahl von Elementen 

10 ist eine serielle Bearbeitung, d.h. Ermittlung der Schal- 
tungsgrolien durch einen Rechner sehr zeitaufwendig . Selbst 
Vektorrechner, die in ihrem Betrieb sehr teuer sind, benoti- 
gen einen immensen Bedarf an Rechenkapazitat und Zeit zur Er- 
mittlung der elektrischen Beschreibungsgrolien fur eine Schal- 

15 tung, die einige 100.000 Transistoren aufweist. 

Zur Vermeidung der seriellen Durchfuhrung einer Schaltungssi- 
mulation kann aus diesem Grunde die elektrische Schaltung in 
mehrere Teile aufgeteilt werden, die dann jeweils von ver- 
20 schiedenen Rechnern bzw. Prozessoren bearbeitet werden, was 
zu einer parallelen Durchfuhrung der Schaltungssimulation 
f tihrt . 

Urn jedoch eine moglichst gute Parallelisierbarkeit der Er- 
25 mittlung der elektrischen Beschreibungsgrolien fur die Elek- 
troschaltung zu erreichen, ist es vorteilhaft, folgende zwei 
Kriterien bei der Partitionierung der elektrischen Schaltung 
in mehrere Teile zu beachten. Es ist von erheblicher Bedeu- 
tung, daft alle gebildeten Partitionen der elektrischen Schal- 
30 tung moglichst gleich groli sind, urn dadurch den durch die 

Parallelisierung erzielbaren Effekt zu verstarken. Ist bei- 
spielsweise eine Partition um Grofrenordnungen grolier als die 
restlichen Partitionen, so ist die Bearbeitung der wesentlich 
grolieren Partition wiederum sehr viel rechenauf wendiger als 
35 die Bearbeitung der restlichen Partitionen. Ferner ist es bei 
der Partitionierung wichtig, dali zwischen den einzelnen Par- 
titionen moglichst nur eine geringe Anzahl von Verbindungen 
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besteht, da bei den bekannten Verfahren zur 

"parellelisierten" Schaltungssimulation die benotigte Uber- 
tragungskapazitat , d.h. die erf orderliche Kommunikation zwi- 
schen den Rechner bzw. Prozessoren, die jeweils eine Partiti- 
5 on bearbeiten, erheblich steigt mit steigender Anzahl von be- 
stehenden Verbindungen zwischen den Partitionen. 

Eine Sprache zur textuellen Beschreibung einer elektrischen 
Schaltung, welche durch einen Rechner verarbeitet werden 
10 kann, ist aus dem Dokument [1] als Schaltungssimulationsspra- 
che SPICE bekannt. 

In den Dokumenten [2] und [3] ist beschrieben, wie eine par-" 
allelisierte Schaltungssimulation durchgefuhrt werden kann, 
15 vorausgesetzt , es liegt eine beliebige Anzahl von Partitionen 
der elektrischen Schaltung vor. Die Art und Weise, wie die 
Partitionen ermittelt werden konnen, wird in diesen Dokumen- 
ten nicht beschrieben. 

20 Aus dem Dokument [4] ist ein globales Partitionierungsverf ah- 
ren auf der sogenannten Logikebene, welche auch als Gatter- 
ebene bezeichnet wird, bekannt. 

Auf der Logikebene werden diskrete Ereignisse beschrieben, 
25 mit denen jedoch keine stetigen dynamischen Eigenschaf ten ei- 
ner elektrischen Schaltung auf der sogenannten Transistorebe- 
ne, also auf der eigentlich physikalischen Ebene der elektri- 
schen Schaltung beschrieben werden konnen, 

30 Somit sind die Ergebnisse einer Schaltungssimulation, die auf 
Logikebene erfolgt, fur gewisse Anwendungen unsicher und un- 
genau, da auch ein genauer Zeitverlauf der elektrischen Si- 
gnale, der in der elektrischen Schaltung auftritt, nicht be- 
rucksichtigt werden kann. 



35 
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Ferner ist eine Beschreibung der einzelnen Gatter fur die 
Schaltungssimulation erf orderlich, die erst ermittelt werden 
mufi, bevor das Verfahren durchgefuhrt werden kann* 

5 Eine Ubersicht iiber verschiedene Partitionierungsvorschrif ten 
ist in [5] zu finden. 

Ein parallelisiertes Verfahren zum Clustern einer elektri- 
schen Schaltung nach dem sogenannten Bottom-Up-Prinzip ist 
10 aus [6] bekannt . 

Somit liegt dem Verfahren das Problem zugrunde, ein Verfahren 
zur Partitionierung einer elektrischen Schaltung anzugeben, 
welches direkt die Elemente der elektrischen Schaltung auf 
15 Transistorebene berucksichtigt . 

Das Problem wird durch das Verfahren gemaii Patentanspruch 1 
gelost. 

20 Bei dem Verfahren wird die elektrische Schaltung auf einen 
Graphen abgebildet, der die gleiche Topologie wie die elek- 
trische Schaltung auf weist . Die Kanten des Graphen werden mit 
Gewichtswerten gewichtet, die einen ungefahr erf orderlichen 
Rechenaufwand zur Ermittlung elektrischer BeschreibungsgroJien 

25 fur das jeweils durch die Kante reprasentierte Element der 
elektrischen Schaltung beschreiben. Eine Partition wird fur 
die elektrische Schaltung in dem Graphen gebildet, indem zu 
Beginn des Verfahrens solange miteinander gekoppelte Kanten 
zu der Partition zusammengef aftt werden, bis die Summe der Ge- 

30 wichtswerte der zusammengef aflten Kanten grofier ist als ein 

erster vorgebbarer Schwellenwert . Ist der erste Schwellenwert 
erreicht, wird jeweils die Partition dann um weitere restli- 
che Kanten erweitert, wenn die Summe der Gewichtswerte aller 
Kanten, inklusive der neu eventuell hinzuzufiigenden Kanten 

35 kleiner ist als ein vorgebbarer zweiter Schwellenwert und 

wenn die Anzahl von Kanten der Partition, die mit Knoten ver- 
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bunden sind, die nicht innerhalb der Partition liegen, durch 
Hinzunahme der mindestens einen neuen Kante verringert wird. 

Das Verfahren weist einige erhebliche Vorteile gegenuber dem 
5 aus dem Dokument [4] bekannten Verfahren auf. 

Da das Verfahren direkt auf der Transistorebene der elektri- 
schen Schaltung arbeitet, sind die durch das Verfahren er- 
zielten Ergebnisse bei einer spateren Schaltungssimulation 
10 unter Verwendung der auf die erf indungsgemafi ermittelten Par- 
titionen erheblich genauer und verlaiilicher . 

Vorteilhafte Weiterbildungen der Erfindung ergeben sich aus 
den abhangigen Anspriichen. 

15 

Es ist vorteilhaft, fur vorgebbare Elemente der elektrischen 
Schaltung zu Beginn des Verfahrens festzulegen, dafi die Ele- 
mente gemeinsam in eine Partition gruppiert werden, Durch 
diese Weiterbildung des Verfahrens wird es moglich sicherzu- 

20 stellen, dali beispielsweise bei gesteuerten Quellen sowohl 
die steuernden Elemente als auch die gesteuerte Quelle ge- 
meinsam in einer Partition bearbeitet werden konnen. Ebenso 
ist es durch diese Weiterbildung moglich, Verbindungsschlei- 
fen in der elektrischen Schaltung, die lediglich mindestens 

2 5 eine Spannungsquelle und/oder mindestens eine Induktivitat 
aufweisen, ebenso gemeinsam in einer Partition anzuordnen. 
Ferner wird es durch diese Vorgehensweise moglich, moglicher- 
weise durch die Partitionierung entstehende Kurzschlusse zu 
vermeiden . 

30 

Durch die Weiterbildung des Verfahrens, dali mehreren Kanten 
des Graphen ein gemeinsamer Gewichtswert zugeordnet wird, 
wird die Durchfuhrung des Verfahrens durch einen Rechner wei- 
ter beschleunigt , da bei dieser Weiterbildung eine geringere 
35 Anzahl von Gewichtswerten im Rahmen des Verfahrens beruck- 
sichtigt werden mussen. 
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Ferner ist es vorteilhaft, mehrere Partitionen fur die elek- 
trische Schaltung zu bilden, fur die Partitionen die entspre- 
chenden Graphen der Partitionen wieder auf die elektrische 
Schaltung abzubilden und die entstehenden Partitionen der 
5 elektrischen Schaltung parallel auf verschiedenen Rechnern 

bzw. Prozessoren zu verarbeiten. Durch diese Parallelisierung 
wird eine Schaltungssimulation einer sehr groiien Schaltung 
erheblich schneller durchf uhrbar, als es bei einer rein 
„seriellen M Schaltungssimulation moglich ist. 

10 

Ferner ist es vorteilhaft, bei der parallelisierten Schal- 
tungssimulation die Verarbeitung der einzelnen Partitionen 
zentral zu steuern. Auf diese Weise wird eine geregelte 
Schaltungssimulation mit moglichst geringem Kommunikations- 
15 aufwand realisiert. 

Ferner ist es vorteilhaft, den einzelnen Anschlussen der Par- 
titionen, die mit Komponenten, die nicht in der Partition 
liegen,^ gekoppelt sind, zusatzlich mit einer Spannungsquelle 

20 und einem Wiederstand zu versehen, wobei der Spannungsquelle 
jeweils von einer zentralen Steuereinheit, die die paralleli- 
sierte Bearbeitung der Partitionen steuert, die elektrischen 
Randbeschreibungsgroiien zugewiesen werden* Durch den Wider- 
stand, der jeweils in den Anschlussen vorgesehen ist, wird 

25 die Konvergenz der Schaltungssimulation wahrend der paralle- 
lisierten Schaltungssimulation gewahrleistet , deren Wert 
durch die Steuereinheit dynamisch angepaiit wird. 

In den Figuren ist ein Ausfuhrungsbeispiel des Verfahrens 
30 dargestellt, welches im weiteren naher erlautert wird. 

Es zeigen 

Fig. 1 ein Ablauf diagramm, in dem die einzelnen Ver- 
35 f ahrensschritte des Verfahrens dargestellt sind; 



Fig. 2 



ein Skizze, in der verschiedene Weiterbildungen 
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des Verfahrens dargestellt sind. 

Elektrische Schaltungen, die eine sehr grofie Anzahl von Ele- 
menten aufweisen, konnen durch Aufteilung der Elemente, d.h. 
5 Partitionierung der Elemente in eine beliebige Anzahl von 
Partitionen und eine Bearbeitung der einzelnen Partitionen 
auf verschiedenen Rechnern bzw. Prozessoren, die eine Schal- 
tungssimulation durchfiihren, parallelisiert werden. Damit 
kann die Durchfuhrung der gesamten Schaltungssimulation er- 
10 heblich beschleunigt werden. 

Damit jedoch die Parallelisierung moglichst optimal ausge- 
staltet ist, miissen die einzelnen Partitionen sorgfaltig be- 
s t immt we rden . 

15 

Dabei ist es wichtig, zum einen auf eine ungefahr einheitli- 
che GroJJe der Partition zu achten und zum anderen darauf zu 
achten, daft die einzelnen Partitionen keine zu grofte Anzahl 
von Anschlussen "nach auJien", beispielsweise Kopplungen mit 
2 0 mit anderen, nicht in der Partition liegenden Element en auf- 
weisen . 

Elektrische Schaltungen liegen zur Bearbeitung im Rahmen ei- 
ner Schaltungssimulation durch einen Rechner iiblicherweise in 
25 einer Schaltungsbeschreibungssprache vor 101, beispielsweise 
in der sog. Sprache SPICE, welche in dem Dokument [1] be- 
schrieben ist. 

Das Verfahren ist jedoch in keinster Weise auf eine Beschrei- 
30 bung der elektrischen Schaltung in einer Schaltungsbeschrei- 
bungssprache und ebenso wenig auf die Verwendung der speziel- 
len Schaltungsbeschreibungssprache SPICE beschrankt . 

In einem ersten Verf ahrensschritt 102 wird die elektrische 
35 Schaltung auf einem Graphen abgebildet, der die gleiche Topo- 
logie aufweist wie die elektrische Schaltung. Dies erfolgt 
beispielsweise ausgehend von der in der Schaltungsbeschrei- 
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bungssprache SPICE vorliegenden elektrischen Schaltung. Der 
Graph weist entsprechend der Topologie der elektrischen 
Schaltung die entsprechenden Knoten auf . Die einzelnen Ele- 
mente der elektrischen Schaltung werden durch Kanten zwischen 
5 den Knoten des Graphen reprasentiert . 

In einer Weiterbildung des Verfahrens ist es vorteilhaft, zu 
Beginn des Verfahrens einzelne Elemente der elektrischen 
Schaltung zu markieren, d.h. fur die entsprechenden markier- 

10 ten Elemente festzulegen, dali die markierten Elemente im wei- 
teren Verfahren jeweils gemeinsam einer Partition zugeordnet 
werden. Es konnen verschiedene Markierungen verschiedene Ele- 
mente zu unterschiedlichen Partitionen zuweisen. Es ist auch " 
vorgesehen, Elemente lediglich in einer Weise zu markieren, 

15 die derart von dem Rechner, der das Verfahren durchfiihrt, in- 
terpretiert wird, dali die jeweils paarweisen Elemente einer 
Partition zugeordnet werden. 

Dabei ist es vorteilhaft, beispielsweise folgende Spezialfal- 
20 le einer elektrischen Schaltung zu berucksichtigen . Enthalt 

eine elektrische Schaltung gesteuerte Quellen, beispielsweise 
gesteuerte Stromquellen oder gesteuerte Spannungsquellen, so 
ist es vorteilhaft, dafi sowohl die steuernden Elemente als 
auch die gesteuerte Quelle fur die spatere Schaltungssimula- 
25 tion gemeinsam in. -einer Partition enthalten sind. 

Ferner ist es vorteilhaft, gekoppelte Induktivitaten ebenso 
jeweils einer gemeinsamen Partition zuzuordnen. Auch ist es 
wichtig, in einer Weiterbildung des Verfahrens zu berucksich- 
30 tigen, dafi durch die Partitionierung und deren algorithmische 
Verarbeitung mittels eines Rechners keinerlei Kurzschlusse 
auftreten diirfen. 



In einem weiteren Schritt 103 werden den Kanten Gewichtswerte 
35 G zugeordnet. Mit den Gewichtswerten G wird beschrieben, wel- 
cher Rechenaufwand ungefahr zur Ermittlung von elektrischen 
BeschreibungsgroJien fur das jeweilige Element der elektri- 
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schen Schaltung, welches durch die Kante reprasentiert wird, 
der der Gewichtswert G jeweils zugewiesen wird, zu erwarten 
ist . 

5 Ein Mali fur den benotigten Rechenauf wand ist beispielsweise 
in der Anzahl der Codezeilen zu sehen, der zur Ermittlung der 
elektrischen Beschreibungsgroiien fur das jeweils spezifische 
Element im Rahmen der Schaltungssimulation benotigt wird. Als 
groben Malistab ist hier anzumerken, daii die Ermittlung der 

10 elektrischen Beschreibungsgroiien fiir Transistoren erheblich 
grofier ist als der Aufwand zur Ermittlung der elektrischen 
Beschreibungsgroiien fiir einen elektrischen Widerstand oder 
auch fiir eine Kapazitat. Die Wahl der Gewichtswerte G ist je- 
doch auBerst unkritisch und stellt lediglich ein ungefahres 

15 Grofienverhaltnis des benotigten Rechenaufwandes dar. Es ist 
sogar ausreichend, beispielsweise einer Kante, die einen 
Transistor reprasentiert, einen hohen Gewichtswert G, z. B. 
den Gewichtswert G = 300 zuzuordnen und den Kanten, die einen 
Widerstand oder eine Kapazitat reprasentieren, einen kleinen 

20 Gewichtswert, beispielsweise einen Gewichtswert G = 1 oder 
sogar einen Gewichtswert G = 0. 

Unter elektrischen Beschreibungsgroiien sind in diesem Zu- 
sammenhang z. B. die entsprechenden Strome und Spannungen ei- 
25 nes Elementes der elektrischen Schaltung zu verstehen. 

Eine im Anschluli durchgefuhrte erste Iterationsschleif e ent- 
halt folgende Verf ahrensschritte ♦ 

30 Es wird zu Beginn der ersten Iterationsschleif e eine beliebi- 
ge Kante des Graphen ausgewahlt 104. Es ist jedoch ebenso in 
einer Variante des Verfahrens vorgesehen, in diesem Verfah- 
rensschritt eine beliebige Anzahl miteinander gekoppelter 
Kanten des Graphen auszuwahlen, wodurch die Anzahl der beno- 

35 tigten Iterationen in der ersten Iterationsschleif e 105, 106, 
107 erheblich reduziert wird. Zwei im weiteren beschriebene 
Verf ahrensschritte 10 6, 107 werden ausgehend von der ausge- 
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wahlten Kante bzw. ausgehend von der Menge ausgewahlter Kan- 
ten solange durchgef iihrt , bis ein erster Summenwert SW1 gro- 
fier ist als ein frei vorgebbarer ersten Schwellenwert SI. 

5 Es wird fiir jeweils mindestens eine neue Kante, welche in der 
Menge beriicksichtigter Kanten aus der letzten Iteration nicht 
enthalten war bzw. die zu Beginn der ersten Iterationsschlei- 
fe in der ausgewahlten Menge von Kanten nicht enthalten war, 
der erste Summenwert SW1 gebildet . Der erste Summenwert SW1 
10 wird beispielsweise durch Summation der Gewicht swerte G all 
der Kanten gebildet, die zur Bildung des ersten Summenwert s 
SW1 herangezogen werden 106. 

Ist der erste Summenwert SW1 nicht grolier als der erste 
15 Schwellenwert SI, ergibt sich eine Partition der elektrischen 
Schaltung aus den Kanten, die zur Bildung des ersten Summen- 
werts SW1 herangezogen wurden 107 und die Verf ahrensschritte 
der ersten Iterationsschleif e werden erneut, nunmehr mit der 
„neuen xx Partition, durchgefiihrt. 

20 

Ist jedoch der erste Summenwert SW1 groiier als der erste 
Schwellenwert SI, so wird die in dem, zeitlich vorangegangenen 
Iterationsschritt gebildete Partition verwendet und es werden 
fiir die gebildete Partition Verf ahrensschritte einer weite- 
25 ren, zweiten Iterationsschleif e durchgefiihrt. 

Ausgehend von der jeweiligen Partition werden in jedem Itera- 
tionsschritt der zweiten Iterationsschleif e folgende Verfah- 
rensschritte fiir mindestens einen Teil von restlichen Kanten 

30 der elektrischen Schaltung durchgefiihrt 108. Unter einer 

restlichen -Kanten ist in diesem Zusammenhang eine Kante zu 
verstehen, die nicht schon in der Partition selbst enthalten 
ist, und die mit einer Kante, welche in der Partition enthal- 
ten ist, gekoppelt ist, beispielsweise liber einen Knoten in 

35 der Partition. 
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Es wird aus den Gewichtswerten der Partition und den Ge- 
wichtswerten von mindestens einer zusatzlichen restlichen 
Kante ein zweiter Summenwert SW2 gebildet 109. Dies erfolgt 
beispielsweise wiederum durch einfache Summation iiber die den 
5 entsprechenden Kanten zugeordneten Gewichtswerte G. 

Nunmehr wird iiberpruft, ob der gebildete zweite Summenwert 
SW2 grolier ist als ein frei vorgebbarer zweiter Schwellenwert 
S2, der grolier ist als der erste Schwellenwert SI 110. 

10 

Ist der zweite Summenwert SW2 groiier als der zweite Schwel- 
lenwert S2, so bedeutet dies, dali die Partition grolier ist 
als ein vorgebbarer tolerierter Bereich. Durch den ersten 
Schwellenwert SI und dem zweiten Schwellenwert S2 wird somit 
15 ein Toleranzbereich fur die GroJie bzw. fur den maximalen to- 
lerierbaren benotigten Bearbeitungsaufwand bei der Schal- 
tungssimulation der jeweiligen Partition beschrieben. 

Ist also der zweite Summenwert SW2 grolier als der zweite 
20 Schwellenwert S2, so wird die entsprechende Kante nicht der 
Partition hinzugefugt 111. 

Ist jedoch der zweite Summenwert SW2 nicht grofier als der 
zweite Schwellenwert S2, so wird ferner fur die mindestens 

25 eine restliche Kante iiberpruft, ob eine Anzahl von Kanten, 
die bei der Bildung des zweiten Summenwerts SW2 beruck- 
sichtigt wurden, welche mit Kanten gekoppelt sind, die bei 
der Bildung des zweiten Summenwerts SW2 . nicht berucksichtigt 
wurden, kleiner ist als eine Anzahl von Kanten der Partition, 

30 die mit den restlichen Kanten gekoppelt sind 112. 

Dieser Vergleich entspricht anschaulich der Anzahl von 
"Schnittstellen" jeder Partition mit einer anderen Partition 
bzw. mit einer im weiteren beschriebenen Zentralsteuereinheit 
35 oder auch mit einem weiteren, nicht in einer Partition ent- 
haltenen Element der elektrischen Schaltung. 
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Wird also, anschaulich die Zahl der Anschlusse fur jede Par- 
tition durch Hinzufugen der mindestens einen restlichen Kante 
grofier als die schon zuvor bestehende Anzahl von Anschlussen 
der Partition, so wird die entsprechende Kante nicht hinzuge- 
5 fiigt 113. 1st jedoch die neue Anzahl der Anschlusse reduziert 
worden, so wird die entsprechende restliche Kante der Parti- 
tion hinzugefugt 114 . Ferner wird fur diesen Fall der erste 
Summenwert SW1 fur die nachste Iteration der zweiten Iterati- 
onsschleife mit dem Wert des zweiten Summenwert es SW2 belegt . 

10 

Die zweite Iterationsschleif e wird fur eine beliebig vorgeb- 
bare Anzahl von restlichen Kanten durchgefiihrt . Es ist in ei~ 
ner Weiterbildung des Verfahrens ebenso vorgesehen, als Ab- 
bruchskriterium fur die zweite Iterationsschleif e einfach die 

15 Information zu verwenden, ob alle restlichen Kanten in der 
zweiten Iterationsschleif e beriicksichtigt wurden. Ist dies 
der Fall, so wird bei dieser Weiterbildung die zweite Itera- 
tionsschleif e beendet . Nach Abbruch bzw. Beendigung der zwei- 
ten Iterationsschleif e wird die Partition, die in der letzten 

20 Iteration der zweiten Iterationsschleif e gebildet wurde, als 
Partition der elektrischen Schaltung verwendet 116. 

Unter Verwendung der ursprunglichen Beschreibung der elektri- 
schen Schaltung, beispielsweise in der Schaltungsbeschrei- 

25 bungssprache SPICE wird die Partition in eine fur den Rechner 
weiter zu verarbeitende Syntax, beispielsweise wiederum in 
die Schaltungsbeschreibungssprache SPICE abgebildet . Bei die- 
ser Abbildung wird die Information der jeweiligen Partition 
fur das jeweilige Element der elektrischen Schaltung bei- 

30 spielsweise durch Markierung des jeweiligen Elementes beriick- 
sichtigt . 

Durch diese Ruckabbildung 201 (vgl. Figur 2) entsteht also 
wiederum fur den Spezialfall der Verwendung der Schaltungsbe- 
35 schreibungssprache SPICE eine Liste mit den Schaltungselemen- 
ten der elektrischen Schaltung sowie mit den Kopplungen und 
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der jeweiligen Angabe der Partition, der das jeweilige Ele- 
ment zugeordnet wurde. 

In einer Weiterbildung des Verfahrens ist es vorteilhaft, 
5 dieses Verfahren fur eine beliebige Zahl von Partitionen 
durchzufuhren, d.h. die elektrische Schaltung wird in eine 
beliebige Anzahl von Partitionen unterteilt. Bei dieser Wei- 
terbildung entstehen entsprechend der Anzahl gebildeter Par- 
titionen partitionsspezif ische Listen mit den Elementen der 

10 elektrischen Schaltung in der Schaltungsbeschreibungssprache 
SPICE 202. Eine in einer Weiterbildung des Verfahrens vor- 
teilhafte Parallelisierung der Schaltungssimulation der elek- 
trischen Schaltung wird nunmehr dadurch erreicht, daft die 
elektrischen Beschreibungsgroften fur die Elemente der elek- 

15 trischen Schaltung fur jede Partition separat ermittelt wer- 
den, wobei mindestens ein Teil der Partitionen parallel auf 
mehreren Rechnern und/oder Prozessoren bearbeitet werden 
kann. Dies entspricht einer Parallelisierung der Schaltungs- 
simulation . 

20 

In einer Weiterbildung des Verfahrens ist es ferner vorgese- 
hen, mehreren Kanten des Graphen einen geme ins amen Gewichts- 
wert zuzuordnen. Durch diese Vorgehensweise wird der benotig- 
te Rechenaufwand reduziert. 

25 

Verfahren zur parallelisierten Schaltungssimulation auf ver- 
teilten Prozessoren, bzw, verteilten Rechnern sind beispiels- 
weise aus dem Dokument [2] und [3] bekannt . Diese konnen ohne 
Einschrankung auf die durch das Verfahren gebildeten Parti- 
30 tionen angewendet werden. 

Ferner ist es in einer Weiterbildung des Verfahrens vorge- 
sehen, die parallele Verarbeitung der Partitionen iiber eine 
zentrale Steuereinheit ZS zentral zu steuern. Dies bedeutet 
35 beispielsweise, daft die Kommunikation der einzelnen Par- 
titionen in dem Verfahren der Schaltungssimulation, wie sie 
in den Dokumenten [2] und [3] beschrieben ist, d.h. die Uber- 
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mittlung von Daten lediglich zwischen der zentralen Steuer- 
einheit ZS und dem Teil der Partitionen erfolgt, der zentral 
gesteuert wird. 

5 In Fig. 2 ist die parallelisierte Verarbeitung durch eine 
Vielzahl von SPICE-Dateien SPICE, 1, SPICE. 2, SPICE. 3 bis 
SPICE. N symbolisch dargestellt. In diesen SPICE-Dateien sind 
die einzelnen Beschreibungen der Partitionen in der Schal- 
tungsbeschreibungssprache SPICE enthalt en . 

10 

Es wird fur die jeweilige Partition eine Schaltungsimulation 
durchgefuhrt 203, beispielsweise zentral gesteuert von der 
zentralen Steuereinheit ZS. 

15 Ferner ist es in einer Weiterbildung des Verfahrens vorgese- 
hen, mindestens einen Teil der Anschlusse der jeweiligen Par- 
tition, welche im Rahmen der parallelisierten Schaltungssimu- 
lation bearbeitet wird, zusatzlich eine Spannungsquelle zuzu- 
weisen, welcher jeweils im Rahmen der bekannten Verfahren von 

20 der zentralen Steuereinheit ZS ein entsprechender Wert zuge- 
wiesen wird. Zur Gewahrleistung der Konvergenz des iterativen 
Verfahrens aus dem Dokument [2] und [3] ist es vorteilhaft, 
zumindest bei einem Teil der Anschlusse der jeweiligen Parti- 
tionen zusatzlich einen Widerstand vorzusehen, dessen Wert 

25 von der Steuereinheit ZS dynamisch angepaiit wird. 
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1993 
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Patentanspriiche 

1. Rechnergestut ztes Verfahren zur Partitionierung einer 
elektrischen Schaltung, 
5 - bei dem die elektrische Schaltung auf einen Graphen abge- 
bildet wird, der die gleiche Topologie aufweist wie die elek- 
trische Schaltung , 

- bei dem Kanten des Graphen Gewichtswerte zugeordnet werden, 
mit denen ein erf orderlicher Rechenaufwand zur Ermittlung von 

10 elektrischen Beschreibungsgrofien fur Elemente der elektri- 
schen Schaltung, die durch die jeweilige Kante reprasentiert 
werden, beschrieben wird, 

- bei dem fur miteinander gekoppelte Kanten ein erster Sum- 
menwert der Gewichtswerte der Kanten ermittelt wird, und in 

15 weiteren Iterationen jeweils der erste Summenwert gebildet 
wird unter Hinzufugen mindestens einer weiteren Kante, bis 
der jeweils ermittelte erste Summenwert grolier ist als ein 
vorgebbarer erster Schwellenwert, 

- bei dem durch die bei der Bildung des ersten Summenwerts 
20 beriicksichtigten Kanten eine Partition des elektrischen 

Schaltung gebildet wird, 

- bei dem fiir mindestens einen Teil der restlichen Kanten, 
die nicht in der Partition liegen und die mit mindestens ei- 
ner Kante der Partition gekoppelt sind, folgende Schritte 

25 durchgefiihrt werden: 

— es wird ein zweiter Summenwert bestimmt, der sich aus der 
Summe des ersten Summenwerts und mindestens einem Gewichts- 
wert mindestens einer restlichen Kante ergibt, 

— ist der zweite Summenwert kleiner als ein vorgebbarer 
30 zweiter Schwellenwert, und 

— ist eine Anzahl von Kanten, die bei der Bildung des zwei- 
ten Summenwerts beriicksichtigt wurden, die mit Kanten gekop- 
pelt sind, die bei der Bildung des zweiten Summenwerts nicht 
beriicksichtigt wurden, kleiner als eine Anzahl von Kanten der 

35 Partition, die mit den restlichen Kanten gekoppelt sind, dann 

— wird die restliche Kante der Partition zugeordnet und dem 
ersten Summenwert wird der zweite Summenwert zugeordnet, und 
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- bei dem die Partition durch die bei der Bildung des zweiten 
Summenwerts berucksichtigten Kanten gebildet wird. 

2. Verfahren nach Anspruch 1, 
5 bei dem zu Beginn des Verfahrens eine Gruppierung von Elemen- 
ten der elektrischen Schaltung durchgefiihrt wird, fur die je- 
weils festgelegt wird, daft diese Elemente gemeinsam einer 
Partition zugeordnet werden. 

10 3, Verfahren nach Anspruch 2, 

bei dem bei der Gruppierung der Elemente der elektrischen 
Schaltung mindestens eine der folgenden Vorschriften angewen- 
det wird: 

- Elemente einer gesteuerten Quelle, mindestens ein steuern- 
15 des Element und die gesteuerte Quelle, werden in gemeinsam 

einer Partition zugeordnet, 

- Verbindungsschleif en in der elektrischen Schaltung, die nur 
mindestens eine Spannungsquelle und mindestens eine Gegenin- 
duktivitat enthalten, werden in gemeinsam einer Partition zu- 

2 0 geordnet, 

- es durfen keine Kurzschliisse durch die Partitionierung ent- 
stehen . 

4. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 3, 

25 bei dem mehreren Kanten des Graphen ein gemeinsamer Gewichts- 
wert zugeordnet wird. 

5. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 4, 

bei dem der Graph der Partition abgebildet wird auf die elek- 
30 trische Schaltung, wobei die Partition die Elemente der elek- 
trischen Schaltung aufweist entsprechend der durchgefuhrten 
Partitionierung . 

6. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 5, 

35 - bei dem mehrere Partitionen durch mehrfache Durchfiihrung 
des Verfahrens gebildet werden, und 
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- bei dem die elektrischen Beschreibungsgrofien fur die Ele- 
mente der elektrischen Schaltung fur jede Partition ermittelt 
werden, wobei mindestens ein Teil der Partitionen parallel 
auf mehreren Rechnern und/oder Prozessoren bearbeitet wird. 

5 

7. Verfahren nach Anspruch 6, 

bei dem die parallele Verarbeitung der Partitionen zentral 
gesteuert wird. 

10 8. Verfahren nach Anspruch 7, 

bei dem mindestens ein Teil der Partitionen in einer Weise 
zentral gesteuert werden, daJi alle Anschliisse der jeweiligen 
Partition nur mit einer zentralen Steuereinheit gekoppelt 
sind und somit eine Ubermittlung von Daten nur zwischen der 

15 zentralen Steuereinheit und mindestens dem Teil der Partitio- 
nen erfolgt. 

9. Verfahren nach Anspruch 8, 

bei dem mindestens einem Teil der Anschliisse der jeweiligen 
20 Partition zusatzlich eine Spannungsquelle zugewiesen wird, 

deren Wert wahrend der Ermittlung der elektrischen Beschrei- 
bungsgrofien von der zentralen Steuereinheit vorgegeben wird. 

10. Verfahren nach Anspruch 9, 

25 bei dem mindestens einem Teil der Anschliisse der jeweiligen 
Partition zusatzlich ein Widerstand zugewiesen wird. 
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Theorie angegeben ist 

"X" Veroffentlichung von besonderer Bedeutung; die beanspruchte Erfindung 
kann allein aufgrund dieser Veroffentlichung nicht als neu oder auf 
erfinderischer Tatigkeit beruhend betrachtet werden 

"V Veroffentlichung von besonderer Bedeutung; die beanspruchte Erfindung 
kann nicht als auf erfinderischer Tatigkeit beruhend betrachtet 
werden, wenn die Veroffentlichung mit einer oder mehreren anderen 
Veroffenttichungen dieser Kategorie in Verbindung gebracht wird und 
dieae Verbindung filr einen Fachmann naheltegend ist 
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ALTERNATION 



ALEB&fo 



CHERCHENBERICHT 



Interna -ales Aktenzeichen 

PCT/DE 97/02600 



C.(Fortsetzung) ALS WESENTLICH ANGESEHENE UNTERLAGEN 



Kategorie 9 Bezeichnung der Verdffentlichung, soweit erforderiich unter Angabe der in Betracht kommenden Terle 



Betr. Anspruoh Nr. 



G.-G. HUNG ET AL: "Improving the 
Performance of Parallel Relaxation -Based 
Circuit Simulators" 

IEEE TRANSACTIONS ON COMPUTER-AIDED DESIGN 

OF INTEGRATED CIRCUITS AND SYSTEMS, 

Bd. 12, Nr. 11, November 1993, NEW YORK, 

US, 

Seiten 1762-1774, XP000450933 
siehe Sektion 3.3 

J. LI ET AL: "New Spectral Linear 
Placement and Clustering Approach" 
33RD DESIGN AUTOMATION CONFERENCE, 

3. - 7.Juli 1996, LAS VEGAS, NV, US, 
Seiten 88-93, XPO02058127 
siehe das ganze Dokument 

F. M. JOHANNES: "Partitioning of VLSI 

Circuits and Systems" 

33RD DESIGN AUTOMATION CONFERENCE, 

3. - 7.Juli 1996, LAS VEGAS, NV, US, 
Seiten 83-87, XP0O2O58192 
in der Anmeldung erwahnt 
siehe das ganze Dokument 
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